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基于泵吸效应的电磁驱动配气机构温升抑制方案研究
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摘要：根据动圈式电磁驱动配气机构的结构特点和工作原理提出了一种温升抑制方案：利用动圈的泵吸效应，以环

形切片作为开关阀片，在无需额外动力源驱动的前提下能够提升动圈与永磁体之间气隙内的气体流量与速度，从

而有效强化气隙表面的对流传热效果。通过建立流动区域的数值模型，仿真分析了电磁驱动配气机构工作循环中

阀片的响应规律以及气体流动状态，据此对方案结构进行了改进，通过更换材质减轻了阀片的质量并优化了阀片

行程。最后开展了配气机构长时间工作下的温升测试试验，结果表明，改进后的方案对执行器温升抑制效果明显，

在测量工况下各测量点中最高温升下降 １２１℃。
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　　引言

常规凸轮发动机中配气正时以及气门升程受到

凸轮型线的限制，只能在某些工况下达到最佳发动

机性能。采用电磁驱动配气机构的无凸轮发动机

中，以电磁系统分别独立驱动进排气门的运动，可以

实现完全可变的气门运动模式。这对于提高发动机

的动力性、燃油经济性，并降低有害气体排放有着巨

大的潜力
［１－５］

。

动圈式电磁驱动配气机构核心为电磁直线执行

器，本课题组经过多年的研究，使执行器实现了快速

的运动响应，过渡时间在 ３～５ｍｓ，精确的位移控制
以及良好的气门软着陆性能，满足了在发动机配气

机构上应用的基本要求
［６－８］

。但是发动机在高转速

负荷工况下运行时，执行器的工作频率以及负荷大

大提高，其温升将会导致绝缘失效、热应变、永磁体

退磁等现象。因此，随着电磁驱动配气机构的发展

和应用，有效的散热技术以抑制执行器温升显得尤

为重要。

受到配气机构严格的尺寸要求以及其在多缸发

动机上布置的空间限制，在电动机中常用的风冷水

冷等方式
［９－１０］

效果固然显著，但却会导致电动机整

体尺寸增大，且难以在执行器内部布置应用。本文

提出一种应用动圈的泵吸效应来强化对流传热的方

案，其对执行器的结构影响很小，且不需要额外的动

力源驱动，最终能够有效提升动圈与永磁体之间气

隙内的气体流量与速度，强化气隙表面的对流传热，

提高对执行器的温升抑制效果。

１　温升抑制方案设计

１１　电磁直线执行器的热分析
动圈式电磁直线执行器的结构如图 １所示，主

要由内磁轭、外磁轭、永磁体、动圈等组成
［６］
，上端

为密闭设计以减小磁阻，下端为开口设计便于动圈

做往复直线运动。执行器在其运动过程中会产生各

种损耗，主要包括铜耗、铁耗以及机械损耗等。这些

损耗属于不可逆的能量转化过程，大部分转化为热

量导致执行器温度上升。

通过文献［１１］的分析可知，执行器的电流密度
较大，线圈绕组中的铜耗占据了损耗中的主要部分，

其余少量热量来自于铁耗以及摩擦损耗。因此，热

源在执行器内部并非均匀分布，各组成部分之间存

在温度差，主要的热量集中在动圈以及内芯附近。

部分热量以热传导的方式由内而外传递至上端盖

板、永磁体乃至外磁轭，最终与空气发生自然对流换

热散发出去；同时在动圈与永磁体之间存在着狭长

图 １　电磁驱动配气机构温升抑制方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅｔｒａｉｎ
１．进气入口　２．阀片（开启）　３．内磁轭　４．动圈

５．永磁体　６．外磁轭　７．阀片（关闭）　８．盖板
　

的环形气隙通道，动圈的高速往复运动加剧了气隙

通道内的气体流动，部分热量以对流传热的方式传

递至空气中。

１２　温升抑制方案
根据１１节中对执行器的热分析描述，其主要

的热源来自于线圈绕组的铜耗以及磁路中的铁耗所

产生的热量。本文所提出的温升抑制方案，是基于

动圈的泵吸效应来增强环形气隙通道内的空气流

动，提升边界层的对流传热效果，从而直接带走主要

热源区域所产生的部分热量。

在盖板上环形均匀布置若干圆孔，以环形切片

作为开关阀片，嵌在盖板与内磁轭的联接处。当动

圈向下运动时，气隙内真空度增大，外部气体通过盖

板上的进气孔进入气隙内；而当动圈向上运动时，气

隙内压力迅速上升推动阀片上升至关闭进气入口，

从而迫使气流经过动圈与永磁体之间的环形气隙通

道向下流动。这种被动式的泵吸循环，靠电磁驱动

气门的运动所激发，能够改善气隙内空气循环，加强

对流传热效果。相对于常规的散热方式，其不需要

额外的能量驱动，且对执行器结构所产生的影响可

以忽略。

１３　方案的影响因素
在该温升抑制方案中，阀片的运动规律直接反映

了泵吸效应的有效性，不仅关系到动圈向下运动时的

进气状态，同时也是保证其向上运动时关闭进气入口

产生强制对流的关键所在。进气过程中的流量为
［１２］

Ｑ＝ＣｑＡｏ ２Δｐ／槡 ρ （１）
式中　Ｑ———阀口流量

Ｃｑ———阀口流量系数
Ａｏ———阀口截面积
Δｐ———阀口两侧气体压力差
ρ———气体密度

阀口的流量系数 Ｃｑ以及截面积 Ａｏ均取决于结
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构的设计，而阀口两侧的气体压力差主要由动圈向

下运动的速度所决定。进气流量最大化是所期望的

结果，阀片能够快速运动并关闭进气孔则决定了流

经环形气隙的气体质量。在此阶段，气体与动圈外

表面以及永磁体的内表面均存在对流传热的现象，

其过程受到诸多因素的影响：气体的流动状态、热物

理性质、边界层的发展以及换热面的几何因素

等
［１３］
。环形通道内外表面的热流密度分别用 ｑｉ和

ｑｏ来标记，规定向气体加热为正。
ｑｉ＝ｈｉ（Ｔｉ－Ｔｍ）

ｑｏ＝ｈｏ（Ｔｏ－Ｔｍ{ ）
（２）

其中
ｈｉ＝
Ｎｕｉｋ
Ｄｈ

ｈｏ＝
Ｎｕｏｋ
Ｄ










ｈ

（３）

式中　Ｔｉ———动圈外表面温度
Ｔｍ———气体混合平均温度
Ｔｏ———永磁体内表面温度
ｈｉ、ｈｏ———内、外表面的对流换热系数
ｋ———气体的导热系数
Ｄｈ———通道特征尺度，对环形通道为内外直

径之差

Ｎｕｉ、Ｎｕｏ———环形通道内、外表面的努塞尔数
对于任何加热速率时内、外表面的努塞尔数的

计算式为

Ｎｕｉ＝
Ｎｕｉｉ

１－
ｑｏ
ｑｉ
θｉ

Ｎｕｏ＝
Ｎｕｏｏ

１－
ｑｉ
ｑｏ
θ













 ｏ

（４）

式中　θｉ、θ

ｏ———影响因子

规定 Ｎｕｉｉ代表单独加热内表面时内表面的努塞尔
数，Ｎｕｏｏ代表单独加热外表面时外表面的努塞尔数。

对于强迫对流换热的气体，其 Ｎｕ的准则方程为［１４］

Ｎｕ＝ｃＲｅｍＰｒｎ （５）

其中 Ｒｅ＝ρｖＬ
μ

（６）

式中　Ｐｒ———气体普朗特数，为０７～０８
Ｒｅ———气体雷诺数
ｖ———气体流速　　Ｌ———气隙长度
μ———气体动力粘性系数

通过上述的理论分析，该温升抑制方案可行与

否取决于气隙内的对流传热过程。在气隙结构不变

的情况下，影响对流传热的主要因素是流经环形气

隙通道的气体流量以及速度。为了更深入地研究，

需要借助 Ｆｌｕｅｎｔ软件来计算电磁气门运动过程中阀
片的瞬态响应规律以及通道内的流场分布情况。

２　数值模型与计算方法

研究对象为执行器内部狭长气隙的气体流动，

旨在验证该方案的可行性与有效性，因此对于温度

场以及传热过程暂不做仿真分析。由于执行器为轴

对称结构，为减少仿真计算量，取其轴向半剖面在轴

坐标系下建立二维有限元模型。盖板上端环形均匀

布置的圆孔则等效为流通截面积相同的环形通道。

模型所涉及的主要参数如表１。

表 １　数值模型基本参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　基本参数 数值

入口特征尺度／ｍｍ ２６４

出口特征尺度／ｍｍ ０４０

阀片材质 Ａｌ

阀片厚度／ｍｍ ０３

阀片质量／ｇ ０２１

阀片行程／ｍｍ ０３

动圈行程／ｍｍ ８

克努森（Ｋｎｕｄｓｅｎ）数是表征流体连续假设是否
成立的重要参数

［１５］
，其定义为 Ｋｎ＝λ／Ｄｈ。λ为气

体分子的平均自由程。在计算模型中虽然气隙通道

的出口特征尺度较小，但是其 Ｋｎ数远小于 ０００１，
仍然属于连续流体，故 Ｎａｖｉｅｒ Ｓｔｏｋｅｓ方程适用于
此，边界速度滑移可以忽略。计算模型采用 ＳＳＴｋ－ω
模型，其对于近壁面区以及边界层外和自由流动区

域均具有较高的计算准确度
［１６－１７］

，近壁面区对计算

网格进行局部加密并采用增强壁面处理法
［１８］
，模型

计算网格如图２所示。考虑到执行器各部件的加工
精度，在数值模型中设定壁面的相对粗糙度为

０１５。

图 ２　数值模型网格划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ’ｓｇｒｉｄ
１．进气入口　２．阀片　３．动圈边界　４．侧边气隙　５．气隙出口
　

模型中动圈边界的运动通过 Ｐｒｏｆｉｌｅ文件配置
来模拟电磁气门的运动轨迹，区域网格采用分层更
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新方式的结构化网格。阀片的运动规律受重力以及

气体压力变化共同支配，根据流固耦合的基本理论

和方法
［１９］
，借助于用户自定义函数 ＵＤＦ中的

ＤＥＦＩＮＥ＿ＣＧ＿ＭＯＴＩＯＮ宏来定义其速度边界条件。
受力情况由牛顿第二定律来描述为

ｍｖ
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＝Ｆｐ－ｍｖｇ （７）

式中　ｍｖ———阀片质量

Ｆｐ———阀片受到的轴向气体压力
该区域单独划分为非结构化网格，网格的运动

变化采用局部重构法。

３　结果与分析

理想情况下，动圈向下运动打开气门时，阀片处

于行程最底端保证进气流量最大化。动圈向上运动

关闭气门时，阀片快速达到关闭状态，从而迫使气体

从环形狭长气隙下端流出。实际由于重力的影响，

阀片向上运动会存在延迟，部分气体直接从上端进

气入口流出，没有达到理想的对流传热效果。选取

发动机典型工况４０００ｒ／ｍｉｎ进行数值计算，电磁气
门开闭响应时间均为４ｍｓ，开启持续期为 １０ｍｓ，气
门与阀片的运动曲线如图３所示。

图 ４　不同时刻气隙内气体速度分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎａｉｒｇａｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

初始状态时由于重力作用阀片处于最下端即最

大开度处。在经过了气门的开启以及保持阶段之

后，在６ｍｓ时刻气门开始关闭，在此阶段阀片在轴

图 ３　电磁气门与阀片的运动曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｖａｌｖｅａｎｄｔｈｒｏｔｔｌｅｓｌｉｃｅ
　
向受到的气体压力逐渐增大。从图３中可以看出阀
片的运动相对于气门开始关闭时刻滞后了约 １ｍｓ，
当阀片达到完全关闭的状态时，气门运动了约整个

行程的３／４。规定由气门开始关闭时刻到阀片达到
最大位移的时刻为阀片的响应时间，在此工况下为

２５９ｍｓ。结果表明由于阀片的重力以及气体的流
动特性导致了阀片运动的滞后性，使得大部分气体

并没有从狭长气隙流出。图４为工作循环中不同时
刻气隙内气体的速度分布图。

动圈在向下运动的过程中，气隙内真空度骤增，

外部气体以高速经过阀口进入气隙直至动圈达到最

大开度。受阀口的结构特征影响，在此阶段气隙内会

出现明显的滚流现象。当动圈开始向上运动时，气隙

内压力升高带动阀片开始向上运动，而此阶段会有部

分气体直接从上端进气入口处逸出。直至阀片达到
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顶端关闭入口，气隙内剩余气体才从狭长气隙下端出

口流出。为了直观的对比泵吸循环的效率，定义有效

泵吸率 ηｇ为单循环中从下端气隙出口流出的气体量
ｍｆ与进入气隙内气体总量 ｍｉｎ之比，即

ηｇ＝
ｍｆ
ｍｉｎ

（８）

在此工况下，单循环内气门开启阶段气隙内进

气量为１６９ｍｇ。而在气门关闭阶段从环形气隙下
端出口流出的气体量为 ０５２ｍｇ，有效泵吸率为
３０８％。出入口的气体流量变化如图 ５所示，规定
流入为正，流出为负。在 ９ｍｓ时刻，气隙下端出口
的气流平均速度达到峰值，为 ３９５ｍ／ｓ。较高的气
流速度以及环形通道较小的特征尺度均有助于强化

对流传热。

图 ５　进气入口以及气隙出口的气体质量流量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｇａｓｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔ
　

４　方案的改进

根据上述理论分析以及仿真研究，上述工况下

存在着阀片响应滞后、有效泵吸率低等问题，对此提

出相应的改进措施，旨在提高气隙内的气体流量和

速度。

４１　阀片轻量化
阀片的重力影响是导致其响应迟滞的一个重要

因素，初始设计采用厚度为 ０３ｍｍ的铝制阀片。
这里选取了更为轻质、强度更高的碳纤维薄板，其厚

度为０２ｍｍ，重新加工后的阀片质量为 ００９ｇ。保
持阀片的最大行程不变，在相同的工况以及气门运

动规律下，阀片的运动曲线如图６所示。

图 ６　不同阀片的运动曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｏｔｔｌｅｓｌｉｃｅｓ
　

轻质的碳纤维阀片的响应时间为２０２ｍｓ，相比
铝制阀片快０５７ｍｓ。在气隙内进气量相同的情况
下，碳纤维阀片由于响应速度的加快使得有效泵吸

率达到５５６％，从下端气隙出口流出的气体量可达
０９４ｍｇ，同比增加 ８０８％。同时，较大的气体流量
也使得流经狭长气隙的气体流速有了大幅的提高，

气隙出口平均速度峰值可达 ５５８ｍ／ｓ，同比增加
４１２％。
４２　阀片行程

阀片行程的改变不仅会影响到动圈下行时气隙

内的进气量，也会对有效泵吸率产生重要影响。在

相同的工况以及气门运动规律下，分别对阀片行程

为０１ｍｍ、０２ｍｍ、０４ｍｍ时进行数值计算，并与
上文０３ｍｍ行程作对比，其结果如图 ７和图 ８。阀
片均采用厚度为０２ｍｍ的碳纤维阀片。

图 ７　不同行程下的阀片响应时间和

出口峰值速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｏｔｔｌｅｓｌｉｃｅ’ｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄｏｕｔｌｅｔ’ｓ

ｐｅａｋｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｆｔ
　

图 ８　不同行程下的泵吸进气质量和气隙出口质量

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔａｋｅｇａｓｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｌｅｔｇａｓｆｌｏｗ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｆｔ
　
缩短阀片的行程能够有效减小其响应时间，

快速的关闭进气入口进而提升有效泵吸率。计算

表明：在阀片行程为 ０４ｍｍ时，其响应时间为
２５９ｍｓ，有效泵吸率仅为 ３４３％。而当其行程为
０１ｍｍ时，响应时间仅为 ０９７ｍｓ，有效泵吸率高
达 ９１３％。但是这并不意味着越小的行程能够带
来最佳的效果。阀片行程的减小同时会带来另外

的负面影响，气门向下运动时气隙内进气量随之

下降，其下降幅度随着行程的减小更加明显。从
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图 ８中可以得知，阀片行程为 ０２ｍｍ时由下端气
隙出口流出的气体量达到最高，为 １２１ｍｇ，同时
出口处平均速度峰值可达 ５８９ｍ／ｓ，这是由阀片
的响应速度、泵吸进气量以及气门的运动规律共

同作用所导致的结果。而当阀片的行程进一步减

小，气体经过阀口进入气隙的阻力剧增，不仅使得

进气量大幅度下降，而且会导致气隙内真空度增

加，引起动圈中激励电流的上升，这对于整个温升

抑制方案来说是得不偿失的。

上述仿真分析论证了该温升抑制方案的改进措

施，首先通过更换材料减轻阀片的厚度以及质量，在

此基础上探讨了阀片行程对气隙内流动状态的影

响，确定了行程为 ０２ｍｍ时气隙内的气体流量以
及速度达到了最佳。

５　温升测试试验

检验该温升抑制方案有效性最直观的方法，是

进行电磁驱动配气机构长时间运行的温升测试。该

方案强化了动圈与永磁体之间气隙的气体流动，能

够直接带走主要热源所产生的部分热量，这在一定

程度上降低了通过热传导至执行器外表面并最终与

空气发生自然对流散发出去的热量，从而抑制执行

器整体的温度上升。为了不破坏执行器的内部结

构，以铂热电阻作为温度传感器贴附于执行器表面

　　

自上而下的不同位置，并用高精度电阻测试仪来采

集其阻值。试验平台如图９所示。

图 ９　温升抑制试验平台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
１．进气入口　２．铂热电阻　３．发动机缸盖

４．铝制阀片　５．碳纤维阀片
　

试验分别采用 ３种不同的实施方案作为对比，
方案的设定遵循前文的仿真计算：方案 １密闭进气
入口并取消阀片的配置；方案２为初始方案，应用铝
制阀片，其行程为０３ｍｍ；方案３为改进后的方案，
应用碳纤维阀片，其行程为０２ｍｍ。在发动机转速
为４０００ｒ／ｍｉｎ工况下，配气机构作长时间稳定运行
直至其表面温度趋于稳定。每隔 ５ｍｉｎ采集一次铂
热电阻的阻值，自上而下 Ａ、Ｂ、Ｃ３个测量点的温度
变化如图１０所示。

图 １０　不同方案下的测量点温升曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
　
　　执行器在持续工作过程中发热的一般性规律：
在３个测量点中位于顶端的 Ａ点温度最高，其他两
点的温度依次下降，这和执行器下端为开放式的结

构设计有着密切关系。采用了铝制阀片的方案 ２
中，Ａ、Ｂ两点的温度均有所下降，其中以 Ａ点较为
明显，下降幅度可达４５℃，测量点 Ｃ的温度会略有
上升。这是由于气体在狭长气隙内流动过程中，入

口段的热边界层较薄，局部表面传热系数比层流充

分发展段的高，在此阶段的热交换相对明显，气流会

将部分热量由温度较高的顶端带至底端。而采用铝

制阀片方案的气体流量较小，不能够有效地降低执

行器的整体温度。方案 ３换用了碳纤维阀片，且根

据仿真结果采用了最佳行程，有效泵吸率明显上升，

气体流量以及速度均有了大幅的提高，温升抑制效

果愈加明显。如图１０中所示，与密闭无阀片的方案
１相比，测量点 Ａ最高下降了 １２１℃，测量点 Ｃ也
有５３℃的下降幅度。

６　结论

提出了一种基于动圈泵吸效应的电磁驱动配气

机构温升抑制方案，根据对流传热理论以及气隙通

道的流场仿真论证了方案的可行性。

（１）流经狭长气隙的气体流量和速度是影响该
温升抑制方案的主要因素，在气门运动规律不变的情
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况下，二者受阀片的响应速度和阀口结构尺寸影响。

（２）阀片轻量化能够有效提高其响应速度和有
效泵吸率。以碳纤维阀片代替铝制阀片，行程保持

为０３ｍｍ，气隙出口的气体流量和峰值速度分别增
加了８０８％和４１２％。

（３）碳纤维阀片行程为 ０２ｍｍ时，单循环下气
隙出口的气体质量和峰值速度达到最高，分别为

１２１ｍｇ、５８９ｍ／ｓ。其行程过大会导致响应速度变
慢，有效泵吸率下降；过小则会引起进气阻力增加，

进气量减小。

（４）最后通过温升测试试验验证了改进方案的
可行性，其能够有效抑制执行器温升。在测量工况

下各测量点中最高温升下降 １２１℃，同比下降
１３２％。
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